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摘要:随着永磁同步电机在压缩制冷系统中的广泛应用,如何抑制其低速范围内转速脉动成为了研究的重点. 本
文从转速脉动产生的机理出发,针对转速脉动周期性的特点,提出了一种新的自适应控制算法. 该控制算法在传统
的PI控制器上并联一个可变频率谐振控制器,构成自适应比例谐振控制器. 从而使得参考转矩电流是由PI控制器产
生的主要参考电流与谐振控制器产生的补偿电流一起构成的. 由于补偿转矩电流的作用,使得电磁转矩能够更好
地跟踪负载转矩,以此达到对转速脉动的抑制.最后对使用传统PI控制器和比例谐振(PI-resonance, PI–RES)控制器
的两种算法进行了对比实验分析,实验结果验证了该控制算法的有效性.
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Suppression of speed ripples of permanent magnetic synchronous
motor for compressor application

ZHANG Wen-juan†, HUANG Shou-dao, GAO Jian, XIAO Lei
(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha Hunan 410082, China)

Abstract: When applying the permanent magnetic synchronous motors (PMSM) to refrigerant system, the suppres-
sion of speed ripples of the PMSM in low-feed range becomes the focus of consideration. We start with the generation
mechanism and the periodical characteristics of the speed ripples to propose an adaptive control algorithm. In this control
algorithm, we place a frequency variable resonance controller in parallel with the conditional proportion and integral (PI)
controller to form a PI-resonance (PI–RES) controller. The compensation torque current generated by the resonance con-
troller and the main reference current generated by the PI controller constitute the reference torque current. Because of the
existence of the compensation torque current, the electromagnetic torque can follow the variation of the load torque more
perfectly, thus the speed ripples are suppressed. Performance indices of the conventional PI controller and the PI–RES
controller are compared and evaluated through experimental investigations. The results validate the effectiveness of the
proposed algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
永磁同步电动机因其具有高转矩比、高功率密

度、结构可靠、控制性能优良等特点,在化工、轻
纺、家电等领域的应用非常广泛[1]. 近年来,随着压缩
制冷系统对性能和效率的要求越来越高,以永磁同步
电动机取代传统的感应电机来构成压缩机的驱动系

统已经成为一种趋势. 但要进一步提高整个制冷系统
的效率,还有一些问题需要解决. 其中最显著的就是
永磁同步电动机在其低速范围内的转速脉动以及由

此带来的低频噪声和震动问题[2]. 对于如何在低速时
抑制永磁电机的转速脉动成为了当前的研究热点. 文
献[3–4]用负载转矩补偿器来减小转速脉动,因为是开

环控制,参数的细微变化将会导致更大的转矩脉动,
所以该方法对永磁同步电动机(permanent magnetic
synchronous motors, PMSM)参数的精度以及对转矩
脉动的特性要求非常高. 文献[5]提出了一种在线负载
转矩补偿的控制方法,该方法的实现需要进行复杂的
傅里叶变换.文献[6–7]提出了迭代学习控制与PI控制
相结合的控制方法,但该方法的运算量非常大,这就
会由于时间延迟而引起误差. 文献[8]提出了一种重复
控制和PI控制相结合的控制方案,但由于重复控制的
特点,该方案在非周期性扰动时会产生错误信号,因
此必须先进行扰动的判断,如何选取阈值对控制器的
控制性能有很大的影响.
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本文针对设计额定转速为157 rad/s,功率6.3 kW
的永磁同步电机驱动的压缩机系统,在对转速脉动产
生的机理以及特性进行了深入的分析,提出了一套新
的控制方案,可以实现制冷压缩机的低速平稳运行.
首先对压缩机负载转矩波形进行傅里叶分析,发现负
载转矩脉动是近似于正弦变化的周期信号,其频率是
转子角频率的2倍. 针对这一特性,提出了基于比例谐
振控制器的控制策略,分别在传统的速度环和电流环
的PI控制器上并联一个谐振控制器. 利用谐振控制器
可以使与其谐振频率相同的正弦信号实现零稳态误

差控制的特点[9],调整谐振控制器的谐振频率为转矩
脉动的频率来实现对制冷压缩系统低速运行中的转

速脉动进行抑制.实验结果验证了本文所提方法的有
效性.

2 传传传统统统PI控控控制制制(The conventional PI control)
为了建立永磁同步电动机在同步旋转坐标系下的

数学模型,首先假设: 1)忽略电动机铁心饱和; 2)不
计电动机涡流和磁滞损耗; 3)定子三相电流产生的空
间磁势及永磁转子的磁通分布呈正弦波形. 永磁同步
电动机在同步旋转坐标系下的电压方程为




vd = Rsid + Ld

did
dt

− ωeLqiq,

vq = Rsiq + Lq

diq
dt

+ ωeLdid + ωeλm,

(1)

式中: vd为d轴电压; vq为q轴电压; Rs为定子阻抗; id,
iq为d, q轴电流; Ld, Lq为d, q轴电感; ωe为同步电角

速; λm为永磁体的磁链.

运用转子磁场定向, id = 0的控制方法,得到电磁
转矩的表达式:

Te =
3
2

p

2
λmiq = ktiq, (2)

式中: Te为电动机的电磁转矩; p为电动机的极对数;
kt为转矩常数;电动机的机械转速可以用式(3)表示:

dωm

dt
=

1
Jm

(Te − TL −Bmωm), (3)

式中: ωm为电动机的机械转速; Jm为转子惯量; TL为

负载转矩; Bm为粘性系数.

通过位置与转速的微分关系,可以得到转子位置
的表达式

dθm

dt
= ωm, (4)

式中θm为转子的位置角.

传统的永磁同步电动机的控制框图如图1所示.

从控制框图可以看出,在采用转子磁场定向矢量
控制策略时,速度环采用PI控制器得到转矩电流的指
令值,同时在同步旋转坐标系下对d, q轴电流环采用

PI控制器实现励磁电流与转矩电流的解耦控制.但传
统PI控制器只能对直流信号进行无差控制,当转矩电
流中含有其他频率较高的脉动时, PI控制器不能产生
有效的电流指令对其进行补偿.要消除这些转速脉动
就必须先对其产生的机理及特性进行研究,再根据研
究结果提出新的控制策略.

图 1 PMSM传统控制框图

Fig. 1 The conventional control diagram of PMSM

3 压压压缩缩缩机机机用用用PMSM转转转速速速脉脉脉动动动的的的特特特性性性(The cha-
racteristic of the speed ripple in PMSM for
compressor application)

3.1 转转转速速速脉脉脉动动动产产产生生生的的的机机机理理理(The mechanism of the
speed ripple)
通常粘性系数Bm非常的小,可以忽略不计.电

动机的转速与转矩的传递函数为

ωm(s) =
∆Tm

Jms
, (5)

其中

∆Tm = Te − TL. (6)

从式(5)可以看出,转速脉动是由∆Tm引起的.
在高速范围内是由于Jm对电机转速的影响比较大,
由∆Tm引起的转速脉动不是很大,但在低速范围内
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由于Jm对转速的影响很小,产生的转速脉动就非常
显著.从另一方面也可以得到结论:要抑制低速运
行时的转速脉动,最根本的问题在于要使∆Tm最小.
也就是说电磁转矩很好地跟踪负载转矩.

3.2 转转转 速速速 脉脉脉动动动的的的 特特特 性性性(The characteristic of the
speed ripple)
众所周知,压缩机的负载转矩是随着转子位置

的变化而变化,所以转矩脉动的频率是与转子的转
速有关的. 为了更进一步研究两者的关系,本文在
转子转速为62.83 rad/s时,对负载转矩进行了分析,
其运动轨迹见图2.

图 2 压缩机的负载转矩轨迹

Fig. 2 The compressor load trajectory

从图2可以看到,随着转子位置的变化,负载转
矩成连续的近似正弦的变化.

忽略直流分量通过傅里叶分析从图3可以看到
转子角频率为10 Hz时负载转矩脉动频率为20 Hz.
即∆Tm的频率为20 Hz. 由式(5)可知转速脉动的频
率是与∆Tm的频率一致的,也就是说ωm里面含有

频率为2倍转子角频率的脉动成分.

图 3 负载转矩的傅里叶分析

Fig. 3 FFT analysis of the compressor load trajectory

传统的PI控制的速度外环的控制框图如图4.

图 4 采用PI控制器的速度外环控制框图
Fig. 4 Control block diagram of outer speed loop by

using a PI controller

图4中: Kp, Ki分别是比例系数和积分系数, Tdi

是内环的时间延迟常数, ωref是给定的参考转速,通
常是一个常数.

PI控制器在同步旋转坐标系下,可以对直流电
信号进行有效的稳态无差控制,对交流谐波信号难
以达到理想的控制效果[9]. 这就不能实现∆Tm ≈ 0.
从而引起转速的脉动,其频率是转子角频率的2倍.

针对这一特性,根据谐振控制器可以对与其谐
振频率同频的交流信号进行零稳态误差控制的

特点,在原有的PI控制器上并联一个谐振控制器
(resonator controller)构成PI–RES控制器. 调整RES
控制器的谐振频率为转子角频率的2倍,用于对转
速脉动的跟踪控制,产生补偿转矩电流使∆Tm

减小,已达到抑制转速脉动的目的.

4 比比比例例例谐谐谐振振振控控控制制制器器器的的的控控控制制制策策策略略略(The control
strategy using PI–RES controller)

4.1 比比比例例例谐谐谐振振振控控控制制制器器器(PI–RES controller)

比例谐振控制器在s域的传递函数为

GPR(s) = Kp +
2Kriωcs

s2 + 2ωcs + ω2
,

(7)

式中: Kri为谐振系数; ω为谐振频率; ωc为截止频

率.

比例积分控制器在s域的传递函数为

GPI(s) = Kp +
Ki

s
.

(8)

由式(7)–(8)可看出当GPR(s)和GPI(s)并联构成
GPI-RES(s)时,只需将比例系数Kp进行调整

[10]. 从
而得到比例谐振控制器的传递函数

GPR(s) = Kp +
Ki

s
+

2Kriωcs

s2 + 2ωcs + ω2
.

(9)

从上面的分析可知在原有的PI控制器上再并上
一个谐振频率为2倍转子频率的谐振控制器就可以
很好的抑制转速脉动.其控制框图如图5所示.

从控制框图可以看出由谐振控制器产生的补偿

转矩电流与有PI控制器产生的转矩电流一起构成了
电流指令. 补偿转矩电流产生的电磁转矩用于抵消
压缩机产生的负载转矩脉动.同样为了实现对速度
外环给定的交流信号的零稳态误差控制,在电流内
环同样用谐振控制器. 控制器框图如图6.

在速度环控制器与电流环控制器加入比例谐振

控制器后整个PMSM的控制框图如图7所示.
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图 5 采用PI–RES控制器时的速度外环控制框图

Fig. 5 Control block diagram of outer speed loop by using a PI–RES controller

图 6 采用PI–RES控制器的电流内环控制框图

Fig. 6 Control block diagram of inner current loop by using a PI–RES controller

图 7 PI–RES控制策略下的PMSM控制框图

Fig. 7 Control block diagram of PI-RES control scheme of PMSM

4.2 PI–RES控控控 制制制 器器器 的的的 设设设 计计计(Design of PI–RES
controller)

PI–RES控制器的设计主要就是PI–RES的参数
设计.首先考虑电流内环,通过最优化的方法可以
得到控制器的参数为

Kpi =
Lq

4ξ2Td
, Kii =

KpiR

Lq
, Kri = Kii,

其中: Td = 1.5Ts, ξ = 0.8.

对于速度外环,前面已经提过对于PI–RES控制
器主要是对Kp的调整. 所以先忽略积分和谐振环
节,整个系统就近似一个二阶系统,其在s域的传递

函数如式(10)

Gs(s) = Kps
1

Jms

3Pλm

4
1

Tds + 1
, (10)

其中Td =
1
Bi

+ τLPF. Bi是低通滤波器的带宽,

τLPF是低通滤波器的时间常数.
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从而可以计算出

Kps =
1

4ζ2Td

1
3Pλm/4Jm

. (11)

考虑整个系统的稳定性,根据文献[11]得出其他
参数Kps = 3.27, Kis = Krs = 5. 并且根据实验的
需要在18.85 rad/s, 52.36 rad/s, 157 rad/s分别测出了
电流内环和速度外环的波特图,从图8–9中可以看
出系统稳定并且可以快速跟踪给定指令.

图 8 电流环波特图

Fig. 8 Bode diagram of current loop

图 9 速度环波特图

Fig. 9 Close-loop Bode diagram of speed loop

5 对对对比比比实实实验验验(The comparison experiment)
为了更有效的验证引入自适应比例谐振控制器

后采用PMSM压缩机控制系统的有效性,进一步进
行了实验测试,并且与传统的PI控制器进行对比,实
验系统见图10. 整个实验平台包括永磁同步电动
机、压缩机负载、eZdspTM-F28335控制器、Fc302
逆变器以及编码器,其中电动机参数如表1.

图 10 实验系统照片

Fig. 10 The photo of the experiment system

表 1 永磁同步电动机参数
Table 1 Parameters of tested PMSM

转动惯量 0.0116 kg·m2

定子电阻 0.78 Ω

d轴电感 10 mH
q轴电感 12.8 mH
额定转矩 38 N·m
永磁体磁链 0.412 Wb
极对数 4

为了更系统地分析2种控制算法的控制性能,分
别在转速为18.85 rad/s(低速), 52.36 rad/s(中高速)
和157 rad/s(额定转速)做了对比试验,试验波形如
图11.

(a) ωm = 18.85 rad/s (PI)

(b) ωm = 18.85 rad/s (PI–RES)
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(c) ωm = 52.36 rad/s (PI)

(d) ωm = 52.36 rad/s (PI–RES)

(e) ωm = 157 rad/s (PI)

(f) ωm = 157 rad/s (PI–RES)

图 11 2种控制策略下的转速波形对比
Fig. 11 The comparison of the speed waves between

the two control method

从图11(a)可以看出当PMSM运行在180 r/min低
速范围时,采用传统的PI控制时存在很大的转速脉
动.而与图11(b)相比发现在采用了新的PI–RES控
制器后,转速脉动有了很大程度的改善. 这是因为
在采用了新的控制算法后,由于谐振控制器能够对
转速中频率为2倍转子角频率的脉动部分进行很好
的调节作用. 由谐振控制器产生的补偿转矩电流信
号再通过电流内环的作用产生了相应的用于抵消负

载转矩脉动的电磁转矩.也就是说在采用了新的控
制算法后电磁转矩能很好地跟踪周期变化的负载转

矩,从而使产生转速脉动的∆Tm ≈ 0达到了抑制转
速脉动的目的. 从图11(c)–(f)可以看出当PMSM运
行在中速、额定转速时,由于转动惯量的缘故,
∆Tm对转速的影响较小, 2种控制策略都能够得到
比较平稳的转速.在不同转速下的实验结果充分证
明了前面理论分析的正确性.

为了更完备验证新策略的有效性和可行性,
对2种控制策略下电机的动态性能也做了对比分析
(如图12).

图12–13表示PMSM分别在2种控制策略下转速
从0 rad/s加速到额定转速时的三相电流和转速的波
形. 从两图的对比可以看出在增加了谐振控制器后
系统的动态性能并没有受到影响.

图 12 PI控制策略下的系统动态特性

Fig. 12 The dynamic performance by using PI control method
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图 13 PI–RES控制策略下的系统动态特性
Fig. 13 The dynamic performance by using PI–RES

control method

6 结结结论论论(Conclusions)
本文根据压缩机用永磁同步电机低速时转速脉

动的特性,提出了一种新的基于自适应比例谐振控
制器的压缩机转速脉动抑制策略.为了验证该方法
的有效性和可行性,搭建了实验平台,并且分别在
低速、中速、高速时对2种控制策略进行了对比实
验. 实验结果证明该控制策略能够有效地抑制永磁
同步电动机的转速脉动.对进一步研究如何提高制
冷压缩系统的效率有一定的意义.
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